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摘 要 在 陇 中 黄土 高 原 干 旱 半 干 旱 区 ， 采 用 小 区 定位 试验 ， 对 不 同 生物 质 炭 输入 水 平 下 春小麦 农田 土壤 温 
室 气体 (CO*、N2O 和 CH4) 的 排放 通 量 进行 全 生育 期 连续 观测 ， 并 分 析 其 影响 因子 。 结 果 表明 : 6 个 生物 质 炭 输 
入 水 平 处 理 下 [0 thm (CK)、10 thm*、20 thm“、30 thm、40 thm“、50 thm， 旱 作 农田 土壤 在 春小麦 全 
生育 期 内 均 表现 为 CH4 弱 源 、N2O 源 和 CO, 源 。 全 生育 期 各 处 理 CH4 平均 排 放 通 量 依次 为 : 0.005 7 mg:mh 1、 
0.0047 mgm-h 1、0.003 6 mgm ph、0.003 3 mgm2h、0.0027 mgm hr 和 0.0004mgm 2h 5 NsO 平均 排 
放 通 量 依次 为 : 0.230 5 mgm2h、0.144 1 mgm hr 、0.135 3 mgm  h、 te 
和 0.151 3 mgmh CO， 平均 排放 通 量 依次 为 : 0.449 2 umol: mm 本 0.447 0 pmol-m 1!、0.430 3 jumol-m Ys 1!、 
0.391 4 hmolm “>:s 1、0.408 0 hmolm 2.s- 1! 和 0.416 4 hmolm“s''。 土 壤 ia 物质 炭 输 入 量 的 增 
加 而 减 小 ; 当 生 物质 炭 输 入 量 小 于 30thm- 时 ， 土 壤 N2O、CO。， 排放 通 量 随 其 输入 量 增加 而 显著 减 小 ,但 当 其 
输入 量 超过 30thm 时, N2O、CO， 排放 通 量 则 呈 显 著 增 大 趋势 。 各 处 理 在 5~15 cm 土 层 平均 土壤 温度 差异 显 
著 (P<0.05), 在 5~10 cm 土 层 平均 土壤 含水 量 差异 显著 (P<0.05)， 土 壤 温度 及 含水 量 受 生 物质 炭 影 响 明 显 ; 且 
CK 处 理 不 同 土 层 的 土壤 温度 及 含水 量 波动 最 大 ,生物 质 炭 输入 可 在 一 定 程度 上 降低 不 同 土 层 土壤 的 水 热 变 
化 幅度 ; NJO、CO, 排放 通 量 与 10~15 cm 土 层 土壤 温度 呈 显 著 性 负 相 关 ， 与 20~25 cm 土壤 温度 呈 显 著 性 正 相 
关 ; CH4 平均 排放 通 量 与 5~10 cm 土 层 土壤 温度 呈 显 著 性 负 相 关 ， 与 其 含水 量 呈 显著 性 正 相 关 ; N20O 平均 排放 
通 量 与 15~20 cm 土 层 土壤 温度 呈 显 著 性 正 相关 ; CH4、N20O、CO,， 平 均 排放 通 量 与 0~5 cm 土 层 土壤 水 分 呈 显 
著 性 负 相 关 。 生物 质 炭 的 输入 能 够 减 小 温室 气体 的 排放 ， 且 会 因 其 输入 量 的 不 同 而 蜡 ， 因 此 适量 应 用 生物 质 炭 
有 利于 早 作 农田 生育 期 内 增 汇 减 排 。 
关键 词 ” 旱 作 农 田 ” 生 物质 类 排放 通 量 CH4 NO CO， 土壤 温度 土壤 湿度 
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Abstract 


is deemed to have the potential for greenhouse gas mitigation. Dryland farming areas in Northwest China contribute 


Biochar is a carbon-rich solid product resulting from biomass heated in the absence of oxygen. Biochar application 


tremendously to greenhouse gas emission. However, little studies have been conducted in the region involving the application 
of biochar to improve carbon sink and reduce carbon emission, and the optimal biochar application has remained uncertain. 
The aim of this study was to determine the effects of biochar on methane (CH4), nitrous oxide (N,O) and carbon dioxide (CO,) 
emissions in the semi-arid regions. Observation was done for the whole growth period of spring wheat and the treatments 
consisted of six different biochar rates 一 CK (0 thm™), T1 (10 thm ”), T2 (20 thm™), T3 (30 thm™), T4 (40 t:hm *) and T5 
(50 thm™) based on Randomized Complete Block design with three replications. The carbon dioxide analyzer and static 
chamber-gas chromatographic techniques were used to continuously measure and analyze the greenhouse gases fluxes. 
Soil moisture and temperature were measured Simultaneously with gas measurement. The results showed that dry Spring 
field during whole growth period under different biochar treatments were the sources for CH4, N2O and CO,. The trend of different 
biochar application rates in the average emission flux of CH4 was CK (0.005 7 mg-m “hh !) > T1 (0.004 7 mgm *h !) > T2 
(0.003 6 mgm-h -0 > T3 (0.003 3 mg:m *h !) > T4 (0.002 7 mgm *h !) > T5 (0.000 4 mg-m *:h !). Similar trend of average 
emission flux of NO were CK (0.230 5 mg-m *h ') > T5 (0.151 3 mgm2hD > T1 (0.144 1 mgm “hh ) > T2 (0.135 3 mgm *h !) > 
T4 (0.125 0 mg:m *h !) > T3 (0.098 9 mg:m *:h '). The average emission fluxes of CO, were 0.449 2 Lmol: ms ! (CK), 
0.447 0 hmol ms TD, 0.430 3 hmol ms (T2), 0.391 4 hmol ms ! (T3), 0.408 0 hmol ms (T4) and 0.416 4 ymol-m *s! 
(TS5), respectively. The mean emission flux of CH4 reduced with increasing biochar application level. The results also showed 
that the mean emissions fluxes of NO and CO, significantly increased when biochar input exceeded 30 thm*. Soil 
temperature and moisture were affected by biochar application. Both soil temperatures at 5—15 cm depth and soil moistures at 
5-10 cm soil depth in biochar input exceeded 30 t:hm ”treatments were significantly different from that of those in the other 
treatments. The ranges of soil temperature and soil moisture for different soil layers under the CK treatment were highest 
among all treatments. The application of biochar reduced the variation range of soil temperature and soil moisture at different 
Soil layers. CH4 flux was significantly negatively correlated with soil temperature, while significantly positively correlated 
with soil moisture at $5—10 cm soil depth. The N2O and CO, fluxes were negatively correlated with soil temperature at 10—15 
cm soil depth, however, they were significantly positively correlated with soil temperature at 20—25 cm soil depth. In addition, 
soil temperature at 15-20 cm soil depth also had significant positive correlation with average N2O flux. Moreover, soil 
moisture at 0—5 cm Soil depth had significant negative correlation with average CH4, N;O and CO, fluxes. It is concluded that 
during the crop growth period, reasonable application of biochar could mitigate greenhouse gas emission in dry farmlands in 
the study area. 


Keywords Dry farmland; Biochar; Emission flux; Methane; Nitrous oxide; Carbon dioxide; Soil temperature; Soil moisture 


CH4、N2O、CO; 等 温室 气体 的 增加 是 全 球 气候 。” 究 主要 在 水 田 农 区 , 而 作为 温室 气体 的 重要 排放 源 


变 暖 的 主要 原因 已 成 为 不 争 的 事实 串 。 据 统计 ， 大 和 气 
中 的 农业 源 CO,; 约 占 20%， 农业 源 NO、CH4 排放 
量 分 别 约 占 人 为 活动 排放 量 的 60% 和 50%P。 农 田 
土壤 作为 温室 气体 的 重要 排放 源 丫 ,改良 农田 土壤 
性 质 , 提高 农田 磋 汇 , 减少 农业 源 温室 气体 排放 ， 
对 于 缓解 全 球 气候 变化 具有 极其 重要 的 意义 。 
生物 质 岂 是 在 厌 氧 或 无 氧 条 件 下 ， 经 高 温 热 解 
(350~600 'C) 产 生 的 一 种 多 孔 富 碳 、 高 度 芳香 化 难 溶 
性 的 固态 物质 , 具有 稳定 性 强 、 上 比 表面 积 大 、 吸 附 
能 力 强 的 特点 外 。 生 物质 炭 还 田 后 ,可 将 植物 光合 作 
用 所 固定 的 有 机 碳 转 化 为 惰性 碳 ， 增 加 土壤 有 机 碳 ， 
改善 土壤 结构 ， 提 高 土壤 养分 利用 率 , 提升 稳定 性 
碳 库 储量 门 , 减缓 微生物 对 有 机 碳 的 矿 化 ， 达 到 堆 
汇 减 排 的 作用 中 。 因 此 生物 质 炭 在 农业 领域 中 的 应 
用 日 益 备 受 关注 。 虽 然 大 量 文献 表明 ,生物 质 炭 施 
入 土壤 有 具有 增 汇 减 排 的 重要 意义 "1 但 目前 国内 研 


的 西北 旱 作 农 区 ， 生 物质 炭 增 汇 减 排 应 用 效应 的 研 
究 却 较 鲜 见 09， 因 此 ,探讨 生 物质 炭 在 旱 作 农 区 的 
应 用 机 理 ， 丰 富生 物质 炭 应 用 理论 ， 实 现 旱 区 科学 
施用 生物 质 炭 , 减少 温室 气体 排放 ,不 容 忽 视 。 

本 文 在 黄土 高 原 半 干旱 区 , 研究 了 不 同 生物 质 
炭 输 入 水 平 下 ,全 生育 期 农田 温室 气体 连续 排放 特 
征 ,及 相关 环境 因子 对 CH、N2O 和 CO; 气体 通 量 的 
影响 ， 以 期 为 旱 作 农业 区 合理 应 用 生物 质 炭 ， 减 少 农 
田 温 室 气体 排放 ,缓解 全 球 气候 变 暖 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 地 设 在 甘肃 省 定西 市 安定 区 李 家 堡 镇 甘肃 
农业 大 学 旱 农 试验 站 , 该 区 位 于 甘肃 省 中 部 偏 南 的 
陇 中 黄土 高 原 半 干 旱 丘 陵 沟 蜜 区 , 为 典型 的 雨 养 旱 
作 农 业 区 。 区 内 平均 海拔 2 000 m 左右 , 日 照 时 数 
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2 300 h, 年 平均 太阳 辐射 594.9 KJ.cm“, 年 均 气 温 
6.5 CC, 无霜期 149 d， 年 均 降 水 量 390.99 mm， 年 蒸 
发 量 1 531 mm, 80% 保 证 率 的 降水 量 为 365 mm， 变 
异 系数 24.3%, 干燥 度 2.53。 土 壤 为 典型 的 黄 绵 土 ， 
土质 绵软 , 土 层 深厚 ， 质 地 均匀 ， 储 水 性 能 良好 。 土 


60 


本 时时 是 | 条 十 是 Rainfall 
最 高 气温 Max temperature 
-一 -一 最 低 气 温 Min temperature 


降雨 量 Precipitation (mm) 


壤 pH 为 8.36, 土壤 平均 容重 为 1.17 g:-cm“， 有 机 质 
合 量 为 12.01 gkg ', 全 和 氮 0.76 gkg ， 全 磷 (P;05) 
1.77 gkg ', 凋 萎 合 水 率 7.3%, 饱和 含水 率 21.9%。 
2015 年 为 强 厄尔尼诺 年 , 图 1 为 温室 气体 测定 期 内 
降雨 量 及 最 高 最 低 气 温 变 化 曲线 。 


最 低温 度 
Maximum and minimum air temperature (°C) 
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1 试验 区 测定 期 降雨 量 与 气温 状况 


Fig.1 Status of air temperature and precipitation during the observation period in the experimental area 


1.2 ”试验 设计 与 方法 

试验 设置 6 个 生物 质 炭 水 平 处 理 , 分 别 为 CK 
(0 thm”) Tl(10thm™)、 T2(20 thm *)、 T3(30 thm )、 
T4(40thm“) 和 T 了 5(50 thm-), 3 次 重复 ,试验 小 区 面 
积 为 2.8 mx6 m, 各 小 区 采用 完全 随机 区 组 设计 ， 播 
前 耕 后 ,将 生物 质 炭 按 试验 设计 一 次 性 均匀 撒 入 土 
塘 后 翻 埋 于 耕 层 土壤 (15 cm 左右 )， 此 后 不 再 追加 生 
物质 炭 。 供 试 春小麦 品种 为 ‘定西 35 号 :，2015 年 3 
月 下 旬 播 种 ,7 月底 收获 ， 播 种 量 为 187.5 kg'.hm 
行距 为 20 cm， 播 深 7 cm。 在 播种 时 一 次 性 施肥 ,不 
再 追肥 , 各 处 理 施用 氮 素 与 磷肥 水 平一 致 ， 施 纯 N 
105 kg.hm-“( 尿 素 , 46%N)， 纯 PO; 105 kg.hm (过 磷 
酸 钙 , 合 14% 的 P2O5)。 

供 试 生 物质 炭 为 金 和 福 农 业 科 技 股 份 有 限 公 司 
生产 的 玉米 秸秆 生物 质 炭 ,生物 炭 基 本 性 质 : pH 
9.21, C 含量 53.28%, N 含量 1.04%, P 含量 0.26%， 
Ca 含量 0.8%, K 含量 0.51%。 

1.3 气体 采集 与 样品 分 析 
1.3.1 气体 样品 采集 

CH4 与 N2O 采用 静态 暗箱 密闭 法 收集 气体 样品 六 
采样 时 间 为 2015 年 3 一 8 月 , 每 7 d 进行 一 次 , 气体 
采集 均 在 上 午 8:30 一 11:30 完成 。 

采样 箱 为 圆柱 形 ， 包 括 底座 和 项 箱 , 由 1 mm 厚 
304 K 薄 的 不 锈 钢板 制 成 ， 顶 箱 直 径 38 cm， 高 35 cm， 


底座 内 径 36.5 cm, 高 16 cm， 上 端 有 密封 凹 槽 ， 播 
种 后 将 底座 栽 入 各 处 理 小 区 中 间 ， 整 个 采样 期 不 再 
移动 ; 箱 体外 围 履 铝箔 反光 保温 膜 ， 顶部 留 有 一 个 
胶 塞 测 温 口 , 用 于 采样 时 插入 温度 计 记 录 箱 内 温度 ; 
箱 体 内 部 装 有 风 羽 用 于 混 匀 和 气体; 箱 体 一 侧 安装 三 
通 阀 采样 孔 ， 用 于 注射 器 采样 。 采样 时 ， 将 顶 箱 说 入 
底座 凹 模 加 水 密封 , 插入 温度 计 并 接 通 风 局 电源 后 
立即 用 注射 器 分 别 采 集 0 min、10 min 和 20 min 的 
气体 样品 ,， 分 别 注 入 150 mL 铝 塑 复合 气 袋 中 带 回 实 
验 室 进 行 分 析 。 

CO, 气体 通 量 采用 EGM-4 便捷 式 CO; 分 析 仪 
(英国 PP Systems 公司 生产 ) 测 定 , 与 NO、CH4 气体 
样品 采集 同步 进行 。 

1.3.2 ”气体 样品 分 析 

气体 浓度 采用 安捷伦 7890A 型 气相 色谱 仪 进行 
分 析 。 色 谱 柱 : ParkQ 15 mx0.53 mmx25 jm。CH4 
采用 前 检测 器 FID( 检 测 温度 200 'C, 柱 温 55 'C)， 
载 气 为 高 纯 Ns; NO 采用 后 检测 器 (w)ECD( 检 测 温 度 
300 'C, 柱 温 45 'C), 载 气 为 高 纯 N,, 气体 排放 通 
量 计算 公式 : 

_C,xVxMox273/TD -CxVxMox273/T (D) 
Ax(t, -ti )x22.4 

式 中 : 为 气体 排放 通 量 (mg:-m“h '), 4 为 取样 箱底 

面积 (m”), VV 为 体积 (m*), Mo 为 气体 分 子 量 , C1 和 C， 


F 
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分 别 为 测定 箱 关闭 时 和 测定 箱 开 局 前 箱 内 温室 气体 
的 体积 浓度 (mol-mol"'), Tl 和 7 分 别 为 测定 箱 关 闭 
时 和 测定 箱 开 局 前 箱 内 温度 (K), t1 和 ;为 测定 开始 
和 结束 的 时 间 (h)。 
1.3.3 ”同期 观测 数据 

土壤 温度 测定 。 通 过 地 温 计 采 样 同时 同步 观察 
记录 地 下 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm 和 25 cm 处 
的 土壤 温度 。 

土壤 水 分 含量 测定 。 采 和 集 气 体 同时 ， 用 土 钻 分 
别 取 0~5 cm、5~10 cm 和 10~30 cm 土 层 土壤 ， 用 烘 
干 法 (105+2) 进行 土壤 合 水 量 测定 。 
1.4 数据 整理 与 分 析 

试验 原始 数据 用 Microsoft Office Excel 2010 整 
理 后 , 利用 SPSS17.0 软件 对 不 同 处 理 间 的 差异 进行 
多 因素 方差 分 析 , LSD 法 进行 显著 性 检验 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 生物 质 炭 输入 水 平 下 春小麦 田 CH 的 通 

量变 化 

2 为 不 同 生 物质 炭 输 入 水 平 下 全 生育 期 小 麦 
地 CH 气体 通 量 的 动态 变化 曲线 。 如 图 2 所 示 , 6 种 
处 理 水 平 下 ,开花 期 (6 月 26 日 左右 ) 至 收获 期 (8 月 10 
日 左右 ) 通 量 波动 幅度 最 大 ,分 药 期 (4 月 27 日 左右 ) 
至 孕穗 期 (6 月 10 日 左右 ) 次 之 , 播种 (3 月 27 日 左右 ) 
至 出 苗 期 (4 月 12 日 左右 ) 最 低 。 全 生育 期 吸收 通 量 的 
波动 范围 为 -0.017 4~-0.000 1 mgm-h-， 排 放 通 量 
的 波动 范围 0.000 2~0.019 7 mgm-“…h-。 全 生育 期 土壤 
CH4 排 放 通 量 明 显 大 于 吸收 通 量 。 观 测 期 内 小 麦 地 CH4 
气体 通 量 随 生育 期 变化 特征 明显 , 各 生育 期 不 同 处 理 
变化 趋势 大 体 一 致 ， 基 本 表现 为 CH4 的 弱 排 放 源 。 

由 图 中 可 以 看 出 ,春小麦 CH4 排放 峰 的 出 现 及 


0.03「 —o— CK 


) 


1 


CH 平均 通 量 CH flux (mg-m “hr 


一 0.03 


其 高 低 与 小 麦 生 育 时 期 、 生 物质 炭 输 入 量具 有 一 定 
关系 。 除 4 月 12 日 至 4 月 27 日 , 各 处 理 CH 排放 
通 量 差异 不 大 ,播种 至 开花 期 (6 月 26 日 ) 之 前 ,，CK 
处 理 的 CH4 排放 通 量 显著 大 于 其 他 处 理 。 各 处 理 下 
的 土壤 于 分 蒙 期 (5 月 11 日 左右 )、 灌浆 期 (7 月 10 日 
左右 ) 两 个 生育 阶段 出 现 对 CH 的 排放 峰 ， 于 收获 后 
(8 月 10 日 左右 ) 出 现 对 CH4 的 吸收 峰 。 除 播种 初期 
(3 月 24 日 左右 )， 开 花期 (6 月 26 日 ) 之 前 , T5 处 理 的 
排放 通 量 小 于 同时 期 其 他 处 理 。 随 生育 时 期 及 其 环 
境 因子 的 变化 , 第 1 次 排放 峰 出 现 于 分 药 期 -拔节 期 
(5 月 11 日 左右 ) 之 间 , 与 环境 温度 、 降 水 变化 一 致 。 
从 春小麦 三 叶 期 开始 , 气温 逐渐 上 升 ， 土壤 呼吸 速 
率 也 随 之 增强 , 到 5 月 27 日 前 后 , 正 值 春小麦 分 药 
向 拔节 期 过 渡 ， 该 时 期 春小麦 植株 生长 旺盛 ,土壤 
中 春小麦 根系 以 及 微生物 呼吸 也 较为 旺盛 。 该 时 段 
CH4 排放 量 与 生物 质 炭 输 入 量 整体 表现 为 负 相 关 关 
系 O=-1 796.3x+29.683, r=-0.889, P<0.05)。 可 能 是 
因为 生物 质 炭 输 入 后 ,一 方面 其 巨大 的 比 表 面积 和 
高 孔 隐 度 使 土壤 透气 性 增加 中， 改善 了 土壤 透气 状 
况 , 土壤 中 的 氧气 增加 , CH4 产生 所 需要 的 土壤 厌 氧 
环境 减少 ; 另 一 方面 亦 可 增加 土壤 有 效 钾 含量 
且 生 物质 炭 本 身 也 包含 大 量 钾 元 素 使 土壤 氧化 还 原 
电位 提高 "从 而 降低 了 产 甲 烷 菌 的 活跃 度 ， 使 
CH4 的 排放 量 减少 号 。 第 2 次 排放 峰 出 现 于 灌浆 期 ， 
这 是 整个 生育 期 中 温 湿 变化 最 频繁 的 时 期 , 与 CK 
处 理 对 照 ， 除 T4 外 , 输入 生物 质 炭 的 处 理 CH 排放 
量 均 较 高 ， 这 可 能 是 7 月 份 频繁 的 降雨 和 高 温 环 境 
下 ,生物 质 炭 为 产 甲烷 菌 提供 了 适宜 的 水 热 条 件 ， 
导致 了 CH4 排 放量 的 增 大 。 收 获 后 (8 月 10 日 左右 )， 
此 时 地 表 已 无 植被 覆盖 ， 且 降水 减少 , CK、T1 和 T2 
处 理 下 的 土壤 出 现 了 对 CH4 通 量 的 吸收 峰 。 


03-27 04-12 04-27 05-11 05-27 06-10 06-26 07-10 07-27 08-10 08-25 
日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


2 不 同 生物 质 炭 输入 水 平 下 春小麦 地 生育 期 CH4 通 量 动态 变化 曲线 
Fig.2 Dynamic variations of soil CH4 fluxes in Spring wheat fields under different biochar application rates 
CK、T1、T2、T3、T4 和 T5 处 理 的 生物 质 碳 输入 水 平分 别 为 0 thm ”、10 thm ”、20 thm*、30 thm*、40 thm ”和 50 thm ”。 
下 同 。The biochar application rates of treatments of CK, T1, T2, T3, T4 and TS are 0 thm >, 10 thm , 20 thm™, 30 thm >, 40 thm > and 50 thm >， 


respectively. The same below. 
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各 水 平生 物质 炭 处 理 下 春小麦 地 CH4 通 量 因 生 
育 期 的 推进 在 不 同时 段 交替 变化 ,但 就 春小麦 的 全 
生育 期 而 言 ， 各 处 理 下 的 春小麦 地 为 弱 排放 源 ， 且 
排放 通 量 随 生 物质 炭 输 入 水 平 的 升 高 而 变 小 。 全 生 
育 期 各 处 理 CH 平均 排放 通 量 的 大 小 次 序 为 : CK> 
T1>T2>T3>T4>T5。 
2.2 不同 生 物质 炭 输 入 水 平 下 旱地 春小麦 田 N,O 

的 通 量变 化 

3 为 全 生育 期 不 同 生物 质 炭 处 理 下 小 麦 地 
N20O 通 量 动态 变化 曲线 。 如 图 3 所 示 , 各 处 理 在 整 
个 测定 期 N,O 通 量 的 变化 随 生 育 期 变化 特征 明显 ， 
且 变 化 趋势 比较 一 致 ， 大 致 呈 升 高 一 降低 一 升 高 一 
降低 的 双 峰 型 变化 曲线 。 

分 药 期 以 前 (4 月 27 日 前 ), 各 处理 的 NO 排放 


0.6 
0.5 


N,0 通 量 NO flux (mg:m*h) 


量 较 低 , 排放 峰 平缓 ， 在 这 一 时 段 小 麦 生长 所 需 营 
养 都 来 自 于 种 子 能 量 ， 受 环境 因子 影响 ， 外 源 物 质 
作用 不 强 , 因此 , 各 处 理 下 的 N,O 通 量 虽 有 区 别 但 
差异 不 大 。 从 分 药 期 开始 至 小 麦收 获 期 (7 月 27 日 )， 
各 处 理 下 的 土壤 N20 排放 出 现 两 次 排放 峰 。 第 1 次 
峰 出 现 于 分 药 期 向 拔节 期 的 过 渡 时 段 (5 月 27 日 前 
后 )， 其 中 CK 处 理 排放 峰 最 高 , T3 处 理 排放 峰 最 低 ; 
第 2 次 排放 峰 出 现 于 灌浆 期 向 成 熟 期 的 过 渡 时 段 
(7 月 27 日 左右 ), Ts 处 理 排放 峰 最 高 , CK 处 理 其 次 ， 
T4 处 理 排放 峰 最 低 。 全 生育 期 NO 的 排放 量 波动 范 
围 为 0.002 3~0.439 3 mg-mh 1， 吸收 量 波 动 范围 为 
-0.112 9~-0.021 3 mgm- 2h-。 全 生育 期 小 麦 地 排放 
通 量 大 于 吸收 通 量 。 因 此 ， 整 个 生育 期 内 春小麦 田 
为 N,O 通 量 的 排放 源 。 


03-27 04-12 04-27 05-11 05-27 06-10 06-26 07-10 07-27 08-10 08-25 


日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 
3 不同 生物 质 炭 输入 水 平 下 春小麦 地 生育 期 N,O 通 量 动态 变化 曲线 


Fig.3 Dynamic variations of soil N;O fluxes in Spring wheat fields under different biochar application rates 


对 各 生育 期 小 麦 地 的 NO 数据 分 析 可 得 ， 随 生 
育 期 不 同 小 麦 地 NO 通 量 在 不 同 生 育 期 表现 为 不 
同 的 吸收 通 量 或 排放 通 量 , 但 全 生育 期 小 麦 地 土壤 
为 NO 排放 源 。 全 生育 期 各 处 理 NO 平均 排放 通 量 
的 大 小 次 序 为 : CK>T5>T1>T2>T4>T3。 其 中 , CK 处 
理 平均 排放 通 量 最 大 , 为 0.230 5 mg:m“:h"', T3 平 
均 排 放 通 量 最 小 , 为 0.098 9 mg-m“*-h '。 

2.3 不同 生 物质 炭 输 入 水 平 下 旱地 春小麦 田 CO， 

的 通 量变 化 

4 为 不 同 生物 质 炭 输入 水 平 下 ， 春 小 麦 地 
CO, 排放 通 量 的 全 生育 期 动态 变化 曲线 。 如 图 4 所 
示 , 各 处 理 下 CO, 排放 的 变化 趋势 比较 一 致 ， 整 个 
生育 期 变化 特征 明显 ， 大 致 呈 单 峰 曲线 。 

春小麦 播种 (3 月 25 日 ) 后 , 土壤 经 人 为 扰动 , 土 
壤 有 机 质 分 解 有 一 定 加 速 ， 导致 CO, 排放 量 较 收获 
后 排放 量 偏 大 , 但 土壤 温度 仍 较 低 , 土壤 微生物 活动 
受 限 ， 因 此 ,不同 处 理 间 排 放 差 异 不 大 ， 直 至 出 苗 期 


(4 月 12 日 左右 ) 排 放 通 量 趋势 平缓 。 随 生育 期 推进 ， 
气温 回升 , 各 处 理 下 CO; 排 放 通 量 也 逐渐 增 大 , 至 春 
小 麦 拔节 期 (5 月 27 日 前 后 ) 均 达到 全 年 排放 高 峰 ， 且 
T1>T2>CK>T3>T4>T5， 该 时 期 是 小 麦 生长 旺盛 期 ， 
植物 光合 作用 与 土壤 呼吸 作用 大 幅 增 强 , 因此 CO， 
排放 通 量 呈 现 较 大 增长 趋势 ; 随后 各 处 理 CO, 排放 
通 量 缓慢 降低 至 成 熟 期 (7 月 27 日 前 后 ), 小 麦收 获 后 ， 
排放 通 量 缓慢 降低 ， 是 因为 小 麦 的 收获 大 幅度 降低 
了 土壤 -植物 系统 中 的 CO,; 排放 通 量 。 在 整个 生育 期 
的 排放 过 程 中 ， 6 种 不 同 生物 质 炭 水 平 处 理 CO; 平 
均 排 放 通 量 的 大 小 依次 为 : CK>T1>T2>T5>T4>T3。 
2.4 ”不同 生物 质 炭 输入 水 平 对 春小麦 地 CH4、N2O 

和 CO: 平均 通 量 的 影响 

表 1 为 CH4、N;0、C0O,3 种 温室 气体 全 生育 期 
的 平均 通 量 。 由 于 整个 生育 期 中 各 时 段 的 气体 通 量 
变化 只 能 反映 相应 生育 时 段 的 吸收 或 排放 状况 , 且 
特殊 天 气 亦 有 可 能 引起 通 量变 化 出 现 偏差 ， 本 文通 
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过 核算 全 生育 期 气体 平均 通 量 ， 对 整个 生育 期 各 处 量 进行 方差 分 析 和 多 重 比 较 ( 表 2), 来 估算 全 生育 期 
理 下 的 CH4 平均 通 量 、N20O 平均 通 量 与 CO, 平均 通 。 各 处 理 对 CH4、N20 与 CO, 气体 的 影响 。 


09f 一 一 CK Tl 
0.8 —o—T2 —e—T3 
=a=T4 = 15 


CO, 通 量 CO, flux (umolm s-) 
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4 ”不 同 生物 质 炭 输入 水 平 下 春小麦 地 生育 期 CO, 通 量 动态 变化 曲线 


Fig.4 Dynamic variations of soil CO, fluxes in Spring wheat fields under different biochar application rates 


表 1 不 同 生物 质 炭 输入 水 平 下 春小麦 地 CH4、N2O 和 CO, 的 通 量 平 均值 及 多 重 比较 
Tablel Means of CH4, N;O and CO, fluxes under different application rates of biochar in spring wheat fields 


处 理 CH4 通 量 N20 通 量 CO 通 量 
Treatment CHa flux (mgm 2h-D) IN2O flux (mgm 2h-) CO, flux (hmol ms) 

CK 0.005 7+0.000 6Aa 0.230 5+0.003 6Aa 0.449 2+0.003 0Aa 
Tl 0.004 7+0.000 6ABab 0.144 1+0.007 8BCb 0.447 0+0.006 8Aa 
T2 0.003 5+0.000 9ABb 0.135 3+0.003 2BCbc 0.430 3+0.005 0ABb 
T3 0.003 3+0.000 7ABb 0.098 9+0.007 4Dd 0.391 4+0.003 0Dd 
T4 0.002 6+0.000 6BCb 0.125 0+0.002 6Cc 0.408 0+0.006 0CDc 
TS 0.000 4+0.000 1Cc 0.151 2+0.002 8Bb 0.416 4+0.003 8BCbc 


不 同 小 写字 和 母 表 示 处 理 间 0.05 水 平 上 差异 显著 ， 大 写字 母 为 0.01 水 平 上 差异 显著 。Different lowercase and capital letters indicate significant 


difference among treatments at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 


表 2 不同 生 物质 炭 输 入 水 平 下 春小麦 地 CH4、N2O、CO; 通 量 (0) 与 不 同 土 层 温度 CO) 之 间 的 回归 方程 
Table 2 Regression equations between CH4, N2O and CO, fluxes (y) and soil temperature of different layers (x) of Spring maize 
fields under different biochar application rates 


气体 通 量 土 层 回归 方程 决定 系数 R? 相关 系数 x 样本 数 
Gas flux Soil layer (cm) Regression equation Coefficient of determination Coefficient of correlation Sample size 
CH4 平 均 通 量 0~5 y=—0.003 3x+0.057 3 0.377 8 -0.615 18 
CH4 flux 5~10 y=—0.002 9x+0.043 8 0.704 3 -0.839” 18 
10~15 y=—0.003 5x+0.052 0 0.476 3 一 0.690 18 
15~20 y= 0.002 5Sx-0.031 2 0.3176 0.564 18 
20~25 y= 0.003 2x-0.040 7 0.423 0 0.650 18 
N20 平均 通 量 0~5 y=—0.055 4x+1.044 8 0.1716 —0.414 8 
N2O flux 5~10 了 = -0.024 9x+0.500 6 0.087 9 一 0.297 8 
10~15 y=—0.103 Sx+1.591 9 0.690 1 -0.831 8 
15~20 y= 0.089 8x—1.110 1 0.6879 0.829” 8 
20~25 y= 0.097 9x-1.217 9 0.665 2 0.816 8 
CO 平均 通 量 0~5 y=—0.057 2x+1.348 6 0.702 8 —0.838” 8 
CO。 flux 5~10 y=—0.023 1x+0.751 6 0.292 2 —0.541 8 
10~15 y=—0.052 2x+1.151 8 0.676 0 -0.822” 8 
15~20 y= 0.022 4x+0.110 2 0.164 9 0.406 18 
20~25 y= 0.052 6x-0.310 3 0.741 1 0.861 8 


* 和 ** 分 别 表示 相关 性 达到 显著 (P<0.05) 和 极 显著 (P<0.01) 水 平 。 下 同 。* and ** mean significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, 


respectively. The same below. 
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可 以 得 出 : CK 处 理 下 的 CHs 平 均 通 量 显 著 高 于 
T2、T3、T4 和 T5 处 理 , 分别 高 出 59.52%、70.39%、 
111.80% 和 1237.91%。CK 处 理 与 T2、T3 处 理 显著 ， 
与 T4、T5 极 显著 , 与 T1 处 理 不 显著 ; TI1、T2、T3、 
T4 之 间 均 不 显著 , T5 处 理 与 其 他 处 理 都 极 显著 。 说 
明 不 施用 生物 质 炭 的 处 理 下 CH4 平均 排放 通 量 显著 
大 于 高 输入 量 的 处 理 , 较 低 水 平 的 生物 质 炭 输 入 量 
对 CH4 排放 通 量 影响 较 小 。 春 小 麦 地 CH4 排放 通 量 
随 生 物质 炭 输 入 量 的 增加 而 减 小 。 这 一 结果 表明 春 
小 麦 地 添加 生物 质 央 可 以 减少 CH 的 排放 , 与 前 人 
研究 结果 一 致 上 ， 且 本 试验 进一步 得 出 较 高 水 平 
的 生物 质 炭 添加 量 对 CH 的 减 排 效果 更 明显 ， 这 与 
高 德 机 等 5 研究 结果 相 吻 合 。 

6 种 处 理 水 平 下 , NzO 排放 通 量 表现 出 明显 的 规 
律 性 变化 , 由 表 1 可 知 , CK 处 理 、T3 处 理 与 其 他 各 
水 平 处 理 差异 显著 相关 。 与 CK 处 理 相 比较 , T1、T2、 
T3、T4 和 Ts 的 NO 排放 量 分 别 降低 37.50%、 
41.33%、57.10%、45.77% 和 34.39%。 说 明 旱 作 农田 
添加 生物 质 炭 ,可 起 到 固氮 减 排 的 作用 , 但 N2O 的 
排放 通 量 并 非 完 全 随 生物 质 炭 输入 量 的 增加 而 减 小 ， 
当 生 物质 炭 超 过 一 定量 后 ,NO 的 排放 通 量 反 而 降 
低 。 高 德 示 等 和 张 斌 等 上 5 研究 结果 表明 ,， 当 生物 
质 炭 添 加 量 为 40 thm ”时 , N20 减 排 量 较 大 与 本 研 
究 结果 接近 。 

与 CH4、N20 类 似 , CO, 排放 通 量 也 随 生 物质 岂 
输入 水 平 的 差异 表现 出 一 定 的 规律 性 。 由 表 1 可 见 ， 
CK 处 理 与 T1 无 显著 性 差异 , 与 T2 差异 显著 , 与 其 
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土壤 平均 温度 
Average soil temperature (°C) 
ot 


5 10 15 20 25 
土 层 深度 Soil layer (cm) 


余 各 处 理 差异 极 显著 。T3 与 T4 差异 显著 , 与 其 他 
各 处 理 差 异 极 显著 。T4 与 CK、T1、T2 差异 极 显著 ， 
与 T5 无 显著 性 差异 。 较 CK 处 理 ,T1、T2、T3、T4 
和 T5 的 CO, 平 均 排放 量 分 别 降低 5.30%、10.48%、 
23.59%、21.36% 和 19.12%。 说 明 旱 作 农田 适量 添加 
生物 质 炭 ， 有 利于 CO, 的 增 汇 减 排 ， 当 生物 质 炭 输 
入 水 平 为 30 thm ”时 ， 其 对 CO, 的 减 排 效果 最 好 ， 
当 生 物质 炭 输 入 量 过 高 时 不 利于 CO, 的 减 排 。 这 可 
能 是 土壤 初始 有 机 质 含量 对 土壤 呼吸 作用 的 影响 导 
致 的 ， 生 物质 炭 的 添加 降低 了 有 机 碳 含量 较 低 的 黄 
绵 土 土壤 呼吸 ,使 CO, 排放 量 减 小 ， 但 是 增加 过 量 
的 生物 质 炭 ， 反而 使 CO, 排放 量 趋 于 增加 ,这 可 能 
是 由 于 土壤 有 机 碳 库 已 经 达到 饱和 状态 29。 
2.5 不 同 生 物质 炭 输 入 水 平 下 的 土壤 水 热 状 况 差 
异 及 其 对 温室 气体 排放 的 影响 

土壤 温度 
由 图 5a 可 见 , 不 同 生物 质 炭 输 入 水 平 下 的 土壤 
平均 温度 在 表层 土壤 0~5 cm 土 层 整体 表现 为 最 高 ， 
原因 可 能 是 地 表 接 收 太 阳 辐 射 相对 较 多 ， 增 温 明 
显 。 同 时 ,各 处 理 在 5~15 cm 土 层 土壤 平均 温度 差 
异 显著 (P<0.05), 且 CK 处 理 在 5$ 个 土 层 的 温度 波动 
最 大 ， 这 可 能 是 生物 质 炭 输 入 土壤 后 ， 通 过 吸附 土 
塘 水 分 可 使 土壤 温度 变化 幅度 降低 0 1。 但 在 土壤 合 
水 量 较 低 的 旱 作 农田 ， 生 物质 炭 对 土壤 水 分 的 这 种 
控制 力 是 有 限 的 ， 当 土壤 水 分 被 完全 控制 后 ， 生 物 
质 炭 的 增 温 效应 (I 则 表现 出 来 ,共同 引 起 不 同 处 理 
间 的 差异 。 


2.5.1 
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5 不 同 生物 质 炭 输入 水 平 下 春小麦 地 不 同 深度 土 层 平均 温度 (a) 及 平均 含水 量 (b) 的 变化 趋势 
Fig.5 Variations of average soil temperature (a) and soil moisture (b) in different layers of spring maize fields under different 
biochar application rates 


对 CH4、N2O 和 CO, 排放 通 量 与 不 同 层次 土壤 
温度 进行 回归 分 析 及 相关 分 析 表 明 ( 表 2), 全 生育 期 
CH4 平均 排放 通 量 与 5~10 cm 耕 层 土壤 温度 表现 出 
显著 的 负 相 关 (P<0.05)， 且 呈 线 性 画 数 关 系 ， 其 余 相 
关 性 不 明显 。 全 生育 期 NO 平均 排放 通 量 与 10~ 


15 cm 土 层 温度 呈 显 著 性 负 相 关 (P<0.05)， 在 15~ 
20 cm、20~25 cm 土 层 呈 显 著 性 正 相关 (P<0.05), 并 
呈 线 性 范 数 关系 。 全 生育 期 CO, 平 均 排放 通 量 与 0~ 
5 cm、10~15 cm 土 层 温度 呈 显 著 性 负 相 关 (P<0.05)， 
与 20~25 cm 土 层 温度 呈 显 著 性 正 相 关 (P<0.05)， 并 
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2.5.2 ”土壤 合 水 量 

除 温度 因子 外 ,土壤 水 分 对 旱地 春小麦 田 的 
CH4、 N20 以 及 CO, 平 均 通 量 也 有 重要 的 影响 ， 且 会 
因 土 壤 含 水 量 的 不 同 出 现 差异 。 由 图 4b 可 见 , 各 处 
理 在 5~10 cm 土 层 土壤 平均 含水 量 差异 显著 (P< 
0.05)， 除 T3 处 理 10~30 cm 土 层 土壤 含水 量 随 深 度 
增加 变化 差异 不 显著 外 ， 其 他 各 处 理 的 土壤 平均 合 
水 量 趋势 一 致 。 土 壤 含水 量 均 表 现 为 5~10 cm 土 层 
最 高 , 10~30 cm 次 之 , 0~5 cm 最 低 ， 原 因 是 5~10 cm 
土 层 在 地 表土 层 的 覆盖 下 ,土壤 水 分 不 易 蒸发 ， 且 
该 层次 春小麦 根系 密集 ， 吸 收 并 贮存 着 较 多 的 地 表 
水 分 , 而 0~5 cm 土 层 在 地 表 的 蒸发 下 ,含水 量 最 低 ， 


10~30 cm 土 层 较 前 两 者 而 言 ， 土 壤 含 水 量 相 对 稳 
定 。 其 中 , CK 处 理 含水 量 波 动 幅 度 最 大 ， 其 5~10 cm 
土 层 土壤 含水 量 显著 大 于 表层 及 深层 ， 且 显著 大 于 
其 他 各 处 理 在 该 层 的 土壤 含水 量 ， 原 因 可 能 是 生物 
质 炭 输入 土壤 后 ,使 土壤 孔隙 度 提 高 ， 在 增加 田间 
持 水 量 的 同时 , 也 促进 了 表层 土壤 水 分 的 蒸发 。 

由 表 3 可 以 得 出 : 全 生育 期 CH 排放 通 量 与 
0~5 cm 土 层 含水 量 呈 显著 性 负 相 关 关 系 , 在 5~10 cm 
土 层 上 表现 为 极 显著 正 相 关 。N2O 排放 通 量 与 0~ 
5 cm 土 层 含水 量 呈 显著 性 负 相关 关系 , 与 其 他 层次 
相关 性 不 明显 。CO,， 排放 通 量 与 0~5 cm 土 层 含水 量 
呈 显 著 性 负 相关 关系 , 与 NO 排放 通 量 所 受 的 影响 
一 致 。 


表 3 不 同 生 物质 炭 输 入 水 平 下 春小麦 地 CH4、N20、CO; 通 量 (y) 与 不 同 土 层 土 壤 水 分 含量 (x) 之 间 的 回归 方程 
Table 3 Regression equations between CH4, N;O and CO; fluxes (y) and soil moisture of different layers (x) of spring maize fields 
under different biochar application rates 


气体 通 量 土 层 回归 方程 
Gas flux Soil layer (cm) Regression equation 
CH4 平均 通 量 0~5 y=—0.006 9x+0.081 0 
CH4 flux 5~10 y= 0.004 5x-0.052 2 
10~30 y=0.001 3x-0.011 6 
N20 平均 通 量 0~5 y=—4.146 4x+11.793 0 
N20 flux 5~10 y=4.646 9x+11.595 0 
10~30 y=—1.513 Ox+11.855 0 
CO; 平 均 通 量 0~5 y=—8.066 7x+14.599 0 
CO, flux 5~10 y= 8.493 3x+8.681 3 
10~30 了 = -7.896 4x+14.978 0 


3.1 讨论 

关于 生物 质 炭 对 农田 土壤 增 汇 减 排 的 效应 ， 虽 
已 有 部 分 研究 ， 但 仍 没 有 形成 系统 ， 其 结果 也 并 不 
统一 92 1。 本 研究 结果 显示 : 全 生育 期 春小麦 地 为 
CH4 排放 通 量 的 弱 排 放 源 ， 排 放 通 量 随 生物 质 炭 输 
入 量 的 增 大 而 降低 。 原 因 可 能 是 强 厄尔尼诺 年 内 ， 
质地 绵软 、 储 水 性 较 好 的 黄 绵 土 , 在 观测 期 降水 频 
繁 和 气温 较 高 的 情况 下 ， 形 成 一 定 的 厌 氧 环境 ,一 
定 程度 上 提高 了 产 甲 烷 菌 活性 ， 导致 CH 排放 量 较 
正常 年 份 有 所 增加 ; 但 生物 质 炭 输入 土壤 后 ， 除 增 
加 了 田间 持 水 量 外 ,还 促进 了 土壤 团聚 体 的 形成 > 
提高 了 土壤 孔隙 度 ， 改 善 了 土壤 的 通气 状况 和 供 氧 
能 力 中 ,通过 对 CH 产生 和 吸收 过 程 中 的 微生物 的 
调节 作用 而 减少 了 CH4 的 排放 PH 也 有 可 能 是 生物 
质 炭 通 过 抑制 产 甲烷 菌 的 活性 ,增加 甲烷 氧化 菌 的 
活性 及 其 种 群 结构 的 多 样 性 ， 进 而 使 CH 氧化 增加 


决定 系数 R? 
Coefficient of 
determination 


相关 系数 + 
Coefficient of 
correlation 


样本 数 


Sample size 


0.711 3 —0.843” 18 
0.879 7 0.938” 18 
0.066 9 0.259 18 
0.7110 —0.843” 18 
0.308 6 0.554 18 
0.0347 —0.186 18 
0.698 0 —0.835” 18 
0.265 8 0.516 18 
0.244 9 一 0.495 18 


而 导致 CH 的 排放 减少 "1。 但 也 有 一 些 研究 表明 ， 
生物 质 炭 的 输入 会 增加 CH 的 排放 !…”， 其 原因 可 
能 是 生物 质 炭 中 含有 的 易 分 解 有 机 碳 为 产 甲 烷 菌 提 
供 了 产 甲烷 底 物 广 ， 并 影响 了 甲烷 氧化 菌 的 活性 ， 
降低 了 CH 的 氧化 所 致 ”; 也 可 能 是 由 于 生物 质 炭 
本 身 含 有 一 些 对 甲烷 氧化 菌 有 毒 的 物质 ， 使 甲烷 氧 
化 菌 活性 受到 影响 所 致 中 ]。 

大 量 研究 表明 ， 生 物质 炭 的 添加 对 N20O 的 增 汇 
减 排 具 有 积极 的 作用 1。 本 研究 结果 显示 , 全 生 
育 期 春小麦 地 为 NO 的 排放 通 量 的 源 ， 且 排放 通 量 
随 生物 质 炭 输入 量 的 增加 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 。 
这 一 现象 的 原因 可 能 是 生物 质 炭 添加 后 , 增加 了 土 
壤 的 通气 性 外 , 提高 了 土壤 阳离子 交换 量 , 吸附 固 
定 了 土壤 的 NH4t1, 使 反 硝化 作用 的 底 物 减少 ， 抑 
制 了 硝化 过 程 的 进行 ， 从 而 减少 了 N20 的 产生 。 也 
有 可 能 是 因为 土壤 0;, 的 增加 , 减少 了 硝化 过 程 第 二 
阶段 以 及 反 硝化 过 程 中 NO 的 产生 中 。 但 是 , 在 反 
硝化 过 程 中 , N20 还 原 酶 (Nos) 对 0, 的 敏感 度 较 其 他 
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酶 要 高 得 多 ， 当 生物 质 炭 输入 量 过 高 时 ， 通 氧 量 的 
增加 可 能 造成 反 硝化 过 程 进行 到 NO 时 停止 ， 引 发 
N20 排放 增加 请， 这 可 能 是 T4、T5 较 T3 减 排 效 果 
减弱 的 原因 。 

生物 质 炭 的 添加 既 可 以 增加 旱地 CO, 的 排放 ， 
也 可 以 抑制 旱地 CO, 的 排放 ,这 种 影响 效果 因 生 物 
质 炭 来 源 、 制 备 过 程 以 及 土壤 差异 而 不 同 P- 0。 本 
研究 结果 表明 ， 在 春小麦 旱 作 农田 添加 一 定量 的 
生物 质 炭 有 利于 CO, 的 增 汇 减 排 。 这 一 结果 与 Liu 
等 上 2 的 研究 结果 一 致 。 生 物质 炭 在 土壤 中 的 添加 ， 
一 方面 因 其 本 身上 有 具有 的 高 度 稳 定性 ， 使 其 所 含有 的 
碳 素 牢 牢 固定 在 土壤 中 ,减少 了 碳 循环 中 CO, 的 排 
放量 ; 另 一 方面 ， 生 物质 炭 较 大 的 表面 积 和 强 吸 附 
能 力 可 将 土壤 有 机 质 吸附 到 其 表面 或 孔隙 中 ， 通 过 
吸附 作用 降低 有 机 质 有 效 性 ， 通 过 包 封 作用 将 微 生 
物 与 有 机 质 隔离 ， 从 而 抑制 有 机 质 降 解 ， 减少 CO， 
的 排放 I。 但 也 有 研究 表明 ， 生 物质 炭 的 输入 会 促 
进 CO, 的 排放 1**”1， 这 可 能 是 生物 质 炭 输入 水 平 的 
差异 以 及 生物 质 炭 类 型 不 同 的 原因 。 花 莉 等 5" 研究 
发 现 , 生物 质 炭 输 入 水 平 在 1%~5% 的 范围 内 时 , 土 
壤 CO,， 排放 量 呈 随 着 生物 炭 添 加 量 增加 而 增加 的 趋 
势 ; 当 生 物质 炭 输 入 水 平 超过 5% 时 ,土壤 CO, 排放 
量 却 开始 出 现下 降 趋 势 。 土 壤 CO, 是 在 土壤 异 养 呼 
吸 和 自 养 呼吸 的 共同 作用 下 产生 的 ， 生 物质 炭 的 添 
加 也 会 直接 引起 作物 生长 的 差异 "进而 影响 根系 
的 自 养 呼吸 ， 因 此 ， 生 物质 炭 对 土壤 CO, 排放 的 影 
响 是 在 直接 与 间接 作用 下 完成 的 。 

土壤 温室 气体 的 排放 与 环境 因子 息息相关 , 土 
壤 舍 水 量 及 温度 是 影响 土壤 温室 气体 排放 的 主要 环 
境 因 子 。 大 量 研究 表明 ， 生 物质 炭 的 添加 可 明显 提 
高 土壤 保水 性 "1 并且 随 着 生物 质 炭 输入 水 平 的 提 
高 ,土壤 饱和 含水 量 、 田 间 持 水 量 和 有 效 水 含量 逐渐 
增加 ”1 另外， 生物 质 炭 的 添加 对 农田 0 cm 和 10 cm 
土 层 土壤 温度 具有 显著 影响 "I。 因 此 ， 生 物质 炭 在 
农田 土壤 的 添加 对 土壤 水 热 状 况 的 影响 ， 势 必 3 引 起 
温室 气体 的 排放 差异 。 本 试验 结果 表明 ,不 同 生物 
质 央 输入 水 平 下 ,温室 气体 排放 通 量 与 0~5 cm 土 层 
土壤 含水 量 呈 显著 性 负 相关 关系 , 与 0~15 cm 土壤 
温度 表现 为 负 相 关 关 系 , 与 15~25 cm 土壤 温度 呈正 
相关 关系 ， 且 不 同 温室 气体 排放 通 量 与 不 同 层 次 土 
塘 温 度 的 相关 性 不 一 致 。 本 研究 表明 ,， 对 于 CH4 而 
言 ,在 旱 作 农田 地 表 日 照 强 烈 ， 耕 层 温度 影响 强烈 
的 情况 下 ,各 输入 生物 质 炭 处 理 的 土壤 含水 量 与 
CK 处 理 相 比 ， 在 甲烷 氧化 率 发 生 最 强 的 5~10 cm 土 


壤 亚 表层 人 显著 较 低 ， 从 而 供 氧 充足 ,为 甲烷 氧化 
菌 提供 了 适宜 的 条 件 , 减少 了 CH 的 排放 。 对 旱地 
土壤 NsO 排放 通 量 而 言 ， 本 文 结 论 与 大 多 数 研究 一 
致 ， 分 药 期 -拔节 期 和 灌浆 期 -成 熟 期 降雨 频繁 , 气 
温 较 高 ， 硝 化 和 反 硝 化 作用 随 土壤 温度 升 高 而 加 强 ， 
土壤 气体 随 蒸发 量 增 大 而 排出 ， 导 致 旱地 土壤 N,O 
排放 通 量 随 土壤 温度 升 高 而 增 大 ， 随 土壤 水 分 增加 
而 减 小 5*351, 但 与 CK 相 比 ,各 输入 生物 质 炭 处 理 
在 土壤 保水 性 提高 的 情况 下 , 土壤 水 分 相对 较 高 ， 
因而 减少 了 N20 的 排放 。 对 于 CO; 而 言 ， 本 研究 发 
现 CO, 排放 通 量 与 浅 层 土壤 温度 及 含水 量 呈 显著 性 
负 相 关 ， 这 可 能 是 因为 在 生物 质 炭 的 影响 下 ,土壤 
含水 量 增加 , 水 分 作用 掩盖 了 土壤 温度 的 作用 ,使 
CO, 溶 于 土壤 水 分 中 , CO; 排放 减少 。CO,; 排放 通 量 
与 深层 土壤 温度 呈 显 著 性 正 相 关 , 与 土壤 水 分 呈 负 
相关 但 不 显著 , 与 大 多 数 研究 一 致 。 

但 是 ， 生 物质 炭 及 土壤 类 型 的 差异 都 可 能 对 温 
室 气 体 产 生 不 同 的 影响 ， 生 物质 炭 输 入 后 的 土壤 水 
热 组 合 也 会 因 气 候 差 异 而 不 同 ,， 生 物质 炭 输 入 水 平 
与 温室 气体 排放 的 机 理 研 究 还 处 于 起 步 阶 段 ， 尚 无 
统一 结论 ， 还 需要 未 来 一 系列 系统 深入 的 研究 加 以 
证 实 。 

3.2 ”结论 

6 种 生物 质 炭 输入 水 平 处 理 下 ,全 生育 期 春 小 
麦 地 土壤 表现 为 CH4/、N2O 和 CO, 的 排放 源 。CH4 
排放 通 量 随 生物 质 炭 输 入 水 平 的 增 大 而 降低 ，N2O 
和 CO, 排放 通 量 随 生 物质 炭 输 入 水 平 的 增 大 表现 为 
先 降低 后 增加 趋势 。T5 处 理 下 的 CH, 平均 排放 量 显 
著 低 于 其 他 所 有 人 处理。T3 处 理 下 的 NXO 和 CO, 平均 
排放 通 量 显著 低 于 其 他 各 处 理 。 生 物质 炭 输 入 量 为 
30 thm ”时 与 不 施 生物 质 炭 比较 ， 对 土壤 温室 气体 
排放 通 量 影响 最 显著 。 

随 生 育 期 推进 ,植物 -土壤 系统 中 水 热 等 环境 
因子 相应 的 变化 ,使 各 生物 质 几 水 平 处理 下 的 CH4、 
NO 和 CO; 通 量 在 播种 、 苗 期 以 及 收获 后 小 于 其 他 
时 期 ， 并 且 在 分 药 - 拔 节 期 左右 时 各 处 理 下 的 温室 
气体 排放 通 量 以 及 灌浆 -成 熟 期 左右 CH 和 N20O 排 
放 通 量 出 现 峰值 。 并 且 不 同 处 理 生 物质 炭 水 平 处 理 
间 , 3 种 温室 气体 排放 差异 显著 , 说 明生 物质 炭 输 入 
土壤 后 对 土壤 结构 、 土 壤 水 热 状况 的 影响 可 能 是 导 
致 温室 气体 排放 差异 的 主要 原因 ， 需 要 进一步 深入 
探讨 。 

CH4 平 均 排 放 通 量 与 0~5 cm 土 层 含水 量 负 相关 ， 
与 5~10 cm 土 层 温度 显著 负 相 关 并 与 该 层 土壤 水 分 
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极 显 著 正 相关 。N2O 排放 通 量 与 0~5 cm 土 层 含水 量 
显著 负 相 关 , 与 10~15 cm 土 层 温 度 显 著 负 相 关 ， 与 
15~20 cm、20~25 cm 土 层 温 度 显 著 正 相关 。CO, 平 
均 排 放 通 量 与 0~5 cm 土 层 含水 量 及 土壤 温度 呈 显 
著 负 相关 , 与 10~15 cm 土 层 温度 显著 负 相 关 ， 与 
20~25 cm 土 层 温度 呈 显 著 性 正 相 关 。 
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